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(57) Abstract: The invention relates to a fiber laser comprising a fiber (16) for producing the laser light, an entry side (14) and an 
outlet side (20). The laser fiber furthermore comprises a pump light source (10) for producing pump light that is launched into the 
fiber (16) via the entry side (14). A first resonator mirror (26) on the outlet side of the fiber (16) is highly reflective of the laser 
light produced in the wavelength range of the smallest light amplification and of the light of the pump light source (10). A second 
resonator mirror (28) is disposed at a distance to the first resonator mirror (26) and is used to launch back light of other wavelength 
ranges into the fiber (16) using a collimator lens (30). 

(57) Zusammenfassung: Ein Faser-Laser mit einer Faser (16) zur Laserlichterzeugung, mit einer Eintrittsseite (14) und einer Aus- 
trittsseite (20) weist eine Pumplichtquelle (10) zur Erzeugung von tiber die Eintrittsseite (14) in die Faser (16) einkoppelbarem 
Pumplicht auf. An der Austrittsseite der Faser (16) ist ein erster Resonatorspiegel (26) vorgesehen, der fiir das zu erzeugende Laser- 
licht in dem Wellenlangenbereich mit der kleinsten Lichtverstarkung sowie fiir das Licht der Pumplichtquelle (10) hochiefiektierend 
ist. Im Abstand zu dem ersten Resonatorspiegel (26) ist ein zweiter Resonatorspiegel (28) vorgesehen, durch den mit Hilfe einer 
Kollimationslinse (30) Licht weiterer Wellenlangenbereiche in die Faser (16) zuriickgekoppelt werden kann. 
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Faser-Laser 

Die Erfindung betrifft einen Faser-Laser mit einer dotierten 
optischen Faser zur Laserlichterzeugung. 

Bei einem Faser-Laser ist das laseraktive Medium in einen 
Lichtwellenleiter eingebunden . Laseraktivitat der Faser wird 
insbesondere erzielt, indem der Faserkern mit lonen Seltener 
Erden dotiert wird. Fur zahlreiche Laserubergange von Selten^ 
Erden-Ionen konnte Laseremission erstmals in Faser-Lasern, 
insbesondere seit als Wirtsmaterial neben Silikatglasem auch 
Fluoridglaser vor allem Fluorzirkonatglas ZBIiAN genutzt warden, 
beobachtet warden. Fluoridglaser haben im Vergleich zu 
Silikatglasem kleinere effektive Photonenenergien; geringere 
nichtstrahlende Zerf allsraten, groSere Lebensdauern angeregter 
Zustande und grofiere Verstarkungsquerschnitte sind die Folge. 
Mit Fluoridglasern sind hohe Quantenwirkungsgrade und 
effiziente Anregxing in hochliegende Energieniveaus durch 
Absorption aus angeregten Zustanden zu erzielen, so dass 
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Liaseremission aus Zustanden moglich wird, deren 
Anregungsenergie grolSer ist als die Quantenenergie des 
anregenden Lichts (Aufkonversions -Laser) . 

Aktive Fasern konnen generell durch Dotierung des Faserkerns 
mit laseraktiven l^terialien hergestellt warden. Die Anregung 
der lonen erfolgt hierbei uber eine Pumplichtquelle zur 
Erzeugung von in die Faser einziikoppelndem Pumplicht- Das 
Pumplicht wird longitudinal in die Faser eingestrahlt , so dass 
es von den lonen absorbiert wird. Dabei wird das Pumplicht auf 
die Stirnseite der Faser mit Hilfe einer Linse fokussiert, in 
den Faserkem eingekoppelt und dort gefuhrt. 

Falls nur ein Teil des in die Faser eingekoppelten Lichts von 
den entsprechenden lonen absorbiert wird, ist zur Erzeugiing 
einer ausreichenden Laserintensitat eine Pumplichtquelle mit 
hoher Lei stung erf order lich. Zur Erhohxing des Wirkungsgrades 
des Lasers, d.h, insbesondere der Menge absorbierten Lichts der 
Pumplichtquelle, ist es bekannt, an der Austrittsseite der 
Faser das austretende Licht, das noch nicht von den in der 
Faser enthaltenen lonen absorbiert wurde, mit Hilfe eines 
Spiegel s in die Faser zuruck zu koppeln. Femer ist es bekannt, 
diesen Resonatorspiegel unmittelbar auf das Faserende 
auf zudampf en . 

Ein derartiger Faser-Laser ist beispielsweise aus 
DE 196 36 236 Al bekannt . Der hierin beschriebene 

diodenlasergepurapte Viel -Moden- Wellenleit erlaser weist einen 
Diodenlaser auf. Mit Hilfe einer Kollimationsoptik wird das von 
dem Dioden-Laser abgegebene Licht an der Eintrittsseite der 
Faser in diese eingekoppelt. Ein Spiegel ist auf die 
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Eintrittsseite der Faser auf gedampf t . Fiir die durch den 
Diodenlaser erzeugte Pumpwellenlange ist der Spiegel nur sehr 
gering ref lektierend. Durch den Spiegel an der Eintrittsseite 
wird jedoch das erzeugte Laser-Licht auSerst gut reflektiert. 
An der Eintrittsseite der Faser kann daher annahemd nur Licht 
mit der Pumpweiq^enlange aus der Faser austreten. Das 
gegenuberliegende Faserende, die Austrittsseite der Faser, kann 
fiir die zu erzeugende Laser -Wei lenlange entspiegelt sein. 

Urn in der Faser erzeugtes Laser-Licht wieder in die Faser 
zuiruck zu koppeln, ist in einem Abstand zu der Austrittsseite 
der Faser ein Spiegel angeordnet . Das von dieseih 
Resonatorspiegel reflektierte Licht wird mit Hilfe einer 
zwischen der Austrittsseite der Paser und dem Resonatorspiegel 
angeordneten Linse fokussiert \md in die Faser wieder 
eingekoppelt . 

Aufgabe der Erfindting ist es, einen Faser-Laser zu schaffen, 
mit dem einfe Emission bei mehreren Welleniangen moglich ist. 
Vorzugsweise soli der Faser-Laser mehrere Wellenlangen entweder 
gleichzeitig oder selektiv und umschaltbar emittieren. Femer 
soli vorzugsweise bei dem Faser-Laser eine Pumplichtquelle mit 
geringer Leistung verwendet werden konnen. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt erf indxangsgemaS durch die 
Merkmale des Patent anspruchs 1. 

Der erfindungsgemaSe Faser-Laser weist eine Faser z\xr 
Laserlichterzeugung mit einer Eintrittsseite xand einer 
Austrittsseite auf. Insbesondere handelt es sich hierbei urn 
eine aktive Faser, die mit Seltene-Erden-Ionen dotiert ist. Zur 
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Einkoppliing von Pumplicht in die Faser uber die Eintrittsseite 
ist eine Pumplicht quelle vorgesehen. Bei der Pumplichtquelle 
handelt es sich beispielsweise um eine Laserdiode. Die 
liaserdiode erzeugt vorzugsweise Licht einer 

Anregungswellenlange bzw, eines Tknregungs-Wellenlangenbereichs . 
Ferner ist an * der Austrittsseite der Faser eine 
Resonatoreinheit vorgesehen, um aus der Faser austretendes 
Licht in die Faser vorzugsweise f requenzselektiv zuruck zu 
koppeln. Erf indungsgemafi weist die Resonatoreinheit einen 
ersten und einen zweiten Resonatorspiegel auf. Der erste 
Resonatorspiegel ist unmittelbar mit der Austrittsseite der 
Faser verbunden. Dies kann beispielsweise durch Aufdampfen 
dieses Spiegels erfolgen. Der zweite Resonatorspiegel ist im 
Abstand zu der Austrittsseite der Faser vorgesehen. 

Durch das Vorsehen von zwei oder mehr Resonatorspiegeln in 
einer Resonatoreinheit an der Austrittsseite der Faser ist eine 
Laser-Emission bei zwei oder mehr Wellenlangen moglich, Der 
erste mit der Austrittsseite der Faser verbundene 
Resonatorspiegel ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass er 
die gewunschte Wellenlange in die Faser zuruckref lektiert , die 
die schwachste Lichtverstarkung auf weist . Mit Hilfe des zweiten 
beabstandeten Resonatorspiegels kann sodann eine weitere 
ausgewahlte Wellenlange in die Faser zuruckgekoppelt werden. 
Hierdurch werden die Wellenlangen des von dem Faser-Laser 
erzeugten Lichts ausgewahlt. 

Der erste Resonatorspiegel, der vorzugsweise durch Aufkleben 
mit der Austrittsseite der Faser verbunden ist, ist 
vorzugsweise fur den Wellenlangenbereich des erzeugten Laser- 
Lichts mit der kleinsten Lichtverstarkung sowie im Bereich des 
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Pumplichts hochref lektierend. Insbesondere betragt der 
Reflexionsgrad fur den Wellenlangenbereich der Laser-Emission 
50 bis 99,9 %. Besonders bevorzugt ist ein Reflexionsgrad von 
80 % bis 99,1 %. Dies hat zur Folge, dass 0,1 % bis 50 %, 
vorzugsweise 0,9 % bis 20 % des erzeugten Laserlichts 
ausgekoppelt werdep konnen. Fur die Pump-Wellenlange betragt 
der Reflexionsgrad vorzugsweise mehr als 50 %, insbesondere 
mehr als 75 %. Mit einem derartigen Spiegel ist eine Laser- 
Emission am schwachsten Ubergang bei gleichzeitiger guter 
Ausnutzung des Pumplichts moglich. 

Der zweite Resonatorspiegel ist vorzugsweise fur einen weiteren 
Wellenlangenbereich hochref lektierend. Es ist somit moglich, 
weitere von den lonen emittierte Strahlung in die Faser zuruck 
zu koppeln und zur Anregxmg der Laser-Emission bei zusatzlichen 
Wellenlangen zu nutzen. 

Weitere Resonatorspiegel konnen vorgesehen warden, die fur 
einen bestimmten Wellenlangenbereich hochref lektierend und fur 
die ubrigen Wellenlangenbereiche transparent oder auSerst wenig 
ref lektierend sind. Mit Hilfe derartiger Resonatorspiegel 
konnen somit gezielt bestimmte Wellenlangenbereiche in die 
Faser zuriickgekoppelt werden. Es^handelt sich somit um einen 
spektral gestaffelten Mehrf ach-Resonator . Hierdurch ist es 
moglich, fur den Laser -Ubergang mit der kleinsten Verstarkung 
die Lichtverluste zu minimieren und/ oder die erf orderliche 
Puitipleistung zu verkleinern. Durch die spektral selektive 
Ruckkopplung von Licht durch die weiteren Spiegel ist das 
Anschwingen des Laser-Oszillators bei den anderen gewunschten 
Wellenlangen bzw. Wellenlangenbereichen sichergestellt . Die 
Erfindung ermoglicht die umschaltbare oder gleichzeitige 
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Emission auf mehreren Laser-Ubergangen bei Verwendung einer 
Pumplicht quelle mit kleiner Leistung^ z.B. einer Laserdiode. 
Eine weitere Methode fur die Erzeugung von gleichzeitiger oder 
umschaltbarer Licht -Emission bei mehreren Wellenlangen besteht 
in der kontrollierten Posit ionierung des ersten 
Resonatorspiegels }.n vorzugsweise bis zu 3 fim Abstand von der 
Endflache der Glasfaser. Die Anderung des dadurch entstehenden 
liUftspalts erlatibt die kontrollierte Modif izierung des 
Spektrums des ruckgekoppelten Lichts. 

Da das von der Faser erzeugte Laserlicht von dem 
Wellenlangenbereich des zuriickgekoppelten Lichts abhangig ist, 
konnen Spiegel, die unterschiedliche Wellenlangenbereiche 
ref lektieren, eingesetzt bzw. ausgetauscht werden. Vorzugsweise 
ist dem zweiten oder jedem weiteren Resonatorspiegel eine 
Blende und/oder Farbfilter zur Steuenang des 

Wellenlangenbereichs des zu erzeugenden Laserlichts 
vorgeschaltet . Durch eine derartige Anordnung ist 
sichergestellt, dass beispielsweise nur Licht einer bestimmten 
Wellenlange bzw. eines bestimmten Wellenlangenbereichs von dem 
Spiegel zuruckgekoppelt wird. Es ist daher auch moglich, einen 
Resonatorspiegel vorzusehen, der in mehreren 

Wellenlangenbereichen ref lektierend ist und mit Hilfe 
geeigneter Blenden beispielsweise n\ir einen dieser Farbbereiche 
auszuwahlen. Es ist durch eine entsprechende Steuerung der 
Blende, des Farbf liters und/oder des Spiegelabstandes moglich^ 
Laserlicht gleichzeitig in mindestens zwei oder mehr 
Wellenlangenbereichen zu erzeugen. Dies kann z.B. durch 
partielle Abdeckung der Resonatorspiegel erreicht werden . 
Hierdiirch kann das Verhaltnis der Lichtleistung einzelner 
Wellenlangenbereiche eingestellt werden. 
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Vorzugsweise weist die Resonatoreinhelt znir Einstellung des in 
die Faser zuruckgekoppelten Wellenlangenbereichs eine 
Kollimationslinse auf, die bzgl . der Austrittsseite der Faser 
in Langsrichtung der Faser verschiebbar ist. Durch das 
Verschieben der Kollimationslinse ist es moglich, einzelne von 
dem Resonatorspiegel bzw. den Resonatorspiegeln reflektierte 
Wellenlangenbereiche in die Faser einzukoppeln. Hierbei kann 
die Kollimationslinse vorzugsweise derart eingesetzt werden, 
dass sie zur Steuerung der Emission in den entsprechenden 
Wellenlangenbereichen dient. 

Vorzugsweise ist an der Eintrittsseite der Faser ein fur den 
Wellenlangenbereich des Puinplichts transparenter 

Einkoppel Spiegel vorgesehen. Um den Wirkungsgrad der 
Verstarkung von S.trahlung im Bereich der gewunschten 
Emissionswellenlange der Faser einzustellen, ist der 
Einkoppel Spiegel auf der .der Eintrittsseite der Faser 
zugewandten Seite ausreichend hochref lektierend fur den 
Emissions-Wellenlangenbereich des Faser-- Lasers . 

Auf Grund der Ruckkopplung eines Teils des Lichts der 
Pumplichtquelle konnen sich die Eigenschaf ten der 
Pumplicht quelle und dadurch auch jene des Paser-Lasers andern. 
Der Wellenlangenbereich des Pumplichts wird insbesondere vom 
ersten Resonatorspiegel in Richtung der Eintrittsseite 
reflektiert. Das von dem ersten Resonatorspiegel reflektierte 
Licht wird nicht vollstandig von in der Faser enthaltenen lonen 
absorbiert. Da der Eintrittsspiegel' an der Eintrittsseite der 
Faser fur die Pumpwellenlange transparent ist, tritt der 
nichtc±>sorbierte Teil an dem Einkoppelspiegel in Richtung der 
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Pumplicht quelle, z.B. der Laserdiode, aus. Dies kann zur 
Modif izierung des Spektrums der Laserdiode vmd bei starken 
Ruckreflexen auf Grund der Leistungsuberhohung an der 
Stirnflache der Laserdiode zu Verringerungen der Lebensdauer 
der Laserdiode fuhren. Ruckref lexionen entstehen ferner an der 
Eintrittsseite der* Faser, da die Eintrittsseite nicht perfekt 
entspiegelt ist, so dass Ref lexionen auftreten. Alle Arte von 
Ref lexionen konnen nicht nur zu den -beschriebenen Storungen der 
Pumplicht quelle, wie z.B. der Laserdiode, sondern auch zu 
Storungen in anderen Teilen des Paser-Lasers fuhren. 
Beispielsweise ist in dem Gehause der Laserdiode ublicherweise 
eine Photodiode eingebaut, die als Leistiingsmonitor des Faser- 
Lasers dient . Das Signal dieser Photodiode wird durch die 
Ruckref lexe verfalscht. 

Vorstehendes Problem kann durch Vorsehen einer optischen 
Isolation bzw. optischen Entkopplung der Pumplicht quelle von 
der Eintrittsseite des Lasers gelost werden. Hierzu ist es 
bekannt, sog. Faraday- I solatoren einzusetzen. 

Zeigt die Faser keine Doppelbrechung, kann vorzugsweise ein 
optischer Isolator eingesetzt werden, der aus einem 
Polarisationsf ilter und einer V4-Scheibe besteht, durch die 
der linear polarisierte Strahl vollstandig zirkular polarisiert 
wird. Bei einem emeuten Durchgang eines ref lektierten Strahls 
durch die X/4-Scheibe in Richtung der Pumplichtquelle erfolgt 
emeutes Transf ormieren des Strahls. Hierbei entsteht ein 
linear polarisierter Strahl, der um 90«> gegenuber dem 
ursprunglich von der Pumplichtquelle abgegebenen Strahl gedreht 
ist. Ein derartiger Strahl kann den Polarisationsf ilter nicht 
mehr passieren. 
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Vorzugsweise sind bei dem erf indungsgemafien Faser-Laser der 
erste Resonatorspiegel und/oder der Einkoppelspiegel 
unmittelbar an dem entsprechenden Faserende vorgesehen. 
Beispielsweise ist es moglich, das Faserende mit einer 
entsprechenden spiegelnden Schicht zu bedampfen. 

Vor dem Anordnen des Spiegels, beispielsweise durch Bedampfen 
der Faserenden, warden die Faserenden vorzugsweise mit einem 
Material ahnlicher Harte umschlossen \ind sodann gemeinsam 
poliert. Aufgnind der ahnlichen, idealerweise identischen Harte 
der Faser vind des die Faser umschlieSenden Materials kann eine 
hochplane Ebene erzeugt werden. Bei dem das Faserende 
umschlieSenden Material handelt es sich vorzugsweise um bei UV- 
Bestrahlung polymerisierenden Kunststoff . 

Das Aufdampfen von Spiegeln auf die Faser-Stirnf lachen ist 
jedoch kompliziert. Insbesondere die Reproduktion vieler 
identischer Spiegel ist auSerst aufwandig."" 

Eine -alternative Methode zur Erzeugung einer hochplanen Ebene 
auf der Faserstirnf lache besteht darin, die Faser zu brechen, 
vorzugsweise mit einem Faser- Schneidegerat . 

Erf indungsgemaS erfolgt daher vorzugsweise ein Aufkleben der 
auf einem Tragermaterial vorgesehenen Spiegel auf die 
Faserenden, d.h. auf der Eintrittsseite und/oder der 
Austrittsseite der Faser. Ein derartiges Aufkleben von Spiegeln 
auf Faserenden eines Lasers stellt eine unabhangige Erfindung 
dar. Beispielsweise ist das Aufkleben von Spiegeln, wie im 
folgenden beschrieben, auch bei herkommlichen Faser-Lasem oder 
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anderen Vorrichtungen, die eine Faser mit verspiegeltem Ende 
auf weisen , einset zbar . 

Vorzugsweise erfolgt das Aufkleben mit einem geringe Viskositat 
aufweisenden Klebstoff. Insbesondere ist der Klebstoff als 
Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber ausgebildet . 

Vorzugsweise handelt es sich bei dem Spiegel um einen aus 
mehreren dielektrischen Schichten bestehenden und auf einem 
Glas-Siabstrat , vorzugsweise im Vakuurn hergestellten Spiegel. 
Insbesondere weist der Spiegel zwei Typen von Schichten aus 
lanterschiedlichera Material auf^ die abwechselnd zueinander 
angeordnet sind. Die beiden sich abwechselnden Schichten 
bestehen vorzugsweise aus Hafniumoxid bzw. Siliziumoxid. 
Besonders bevorzugt ist es, dass der erste Resonatorspiegel 
zwei mehrschichtige Teilsysteme auf weist, die das Laserlicht 
bzw. Pumplicht ref lektieren. 

Erf indungsgemafi wird vorzugsweise die Faser mit zumindest einer 
Seltenen Erde oder Lanthanide dotiert. Vorzugsweise werden 
Praseodym- und/oder Ytterbium- und/ oder Erbium-Ionen zur 
Dotierung der Faser verwendet- Die Dotierung mit Praseodym- 
lonen erfolgt hierbei vorzugsweise im Bereich von 500 - 5000 
ppm, insbesondere im Bereich von 2000 - 3000 ppm. Die 
Ytterbium- lonen, die ggf . zusatzlich zu den Praseodym- lonen der 
Faser zudotiert werden, werden vorzugsweise in einer Menge von 
5 000 - 50 000 ppm, vorzugsweise von 10000 - 30000 ppm, 
zudotiert . 



Um Laser-Emmission in den transversalen Gmndmoden zv 
ermoglichen, ist- die Faser vorzugsweise derart ausgebildet. 
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dass die Abschneide-Wellenlange fur hohere Wellenleitermoden 
der Faser urn 5 % - 15 % groSer ist als die kiirzeste Laser- 
Emissions -Well enlange , Die Abschneide-Wellenlange kennzeichnet 
die kiirzests Wellenlange, die von der Faser nur in den 
transversalen Grundmoden gefuhrt wird. 

t 

Vorzugsweise wird die Pumplicht quelle, bei der es sich 
vorzugsweise um eine Laser-Diode handelt, rait Hilfe eines 
Regelsignals gesteuert, um die Emissionsleistung des Faser- 
Liasers regeln zu konnen. Hierzu wird aus der Starke der 
Emissionsleistung ein Regelsignal abgeleitet, das zum Ansteuem 
der Pumplichtquelle dient . 

Eine. bevorzugte Regelung wird beispielsweise nach folgendem 
Verfahren durchgef uhrt : Nach der Kollimation des austretenden 
Lichtes der Faser wird an einem polarisationsunabhangigen 
Strahlteiler ein Teil des Laserlichts (« 33 %) ausgekoppelt . 
Durch ein Schmalbandf ilter wird dieses Licht auf eine 
Photodiode fokussiert. Das Photodiodensignal wird elektronisch 
verstarkt, invertiert und dif f erenziert . Mit dem so 
verarbeiteten Signal wird der Laserdiodenstrom moduliert, wobei 
die Starke der Modulation einstellbar ist. Die Schaltung ist so 
aufgebaut, dass ein Teil des Konstantstroms uber einen 
Transistor an der Laserdiode vorbeigeleitet wird. Auf Grund der 
Benutzung der Konstantstromquelle mit vorgegebenem raaximalem 
Strom kann die Regelelektronik die empf indliche Laserdiode 
nicht beschadigen. Wesentliche Bestandteile der Schaltxmg sind 
Photodiode , Lastwiderstand, Verstarker , invert ierender 
Dif ferenzierer uhd ein Transistor, der von einem 
Oper at ionsver starker angesteuert wird. 
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Eine bevorzugte Einrichtung fur die gleichzeitige Herstelliing 
von zwei Regelsignalen ist in Fig. 7 dargestellt - Bei 
gleichzeitiger zwei- oder xnehrf arbiger Emission des Lasers sind 
zwei Oder mehr Regelkanale erf orderlich. 

Die Modulation des Laserdiodenstroms soli proportional zur 
invertierten Ableitung des Photodiodensignals sein, jedoch 
erfahrt das Photodiodensignal durch den Schaltkreis eine 
unerwunschte Phasenverschiebung. Da der Faser-Laser eine 
Leistxingskontrolle zumindest bis zur Grenzf requenz von 500 kHz 
erfordert, werden die einzelnen Teile der Schaltung (Photodiode 
mit Lastwiderstand, Verstarker, Dif f erenzierer) vorzugsweise 
fur ca. 10 MHz Grenzf requenz ausgelegt. 

Testmessungen, bei denen die Photodiode von einer modulierten 
Leuchtdiode beleuchtet wurde, ergaben: Bei 500 kHz Frequenz der 
Leistiingsschwankvingen erzeugt die Schaltung ca. 25 zusatzliche 
Phasenverschiebung, bei geringeren Frequenzen entstehen 
entsprechend kleinere Verschiebungen. 

Der erf indungsgemafie Faser-Laser ist insbesondere als 
Lichtquelle fur konfokale Mikroskope, insbesondere ein 
Fluoreszenzmikroskop, geeignet . Derartige Mikroskope sind 
besonders gut fur das Hochdurchs at z- Screening von chemischen 
und/oder biologischen Proben einsetzbar. 
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Nachfolgend wird die Erfindiing anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen naher 
erlautert . 

Es zeigen: 

t 

Fig. 1 eine schemat ische Ansicht eines prinzipiellen Aufbaus 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Paser- Lasers , 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform der erf indungsgemaSen optischen 
Entkopplungseinrichtiing , 

Fign.3a 

und 3b Diagrairane der Wellenlange xiber der Reflexion eines Ein- 
bzw. Auskoppelspiegels, 

^ig. 4 eine schematische Darstellung von Justageproblemen beim 
Anbringen eines Spiegels auf einem Faserende, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Justageaufbaus zum 
Justieren eines Spiegels auf einem Faserende, 

Fig. 6 ein Termschema von Praseodym in einem Wirtsmaterial 
ZBLAN und 

Fig. 7 eine schematische Darstellxing einer Auskoppeleinheit . 

Der erfindungsgemaSe Paser-Laser weist eine Pumplichtquelle 10 
auf, bei der es sich vorzugsweise um eine Laserdiode handelt. 
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Das von der Pumplichtcpaelle 10 abgegebene Licht wird durch eine 
liinse 12 in eine Eintrittsseite 14 einer Faser 16 eingekoppelt . 
Hierzu ist an der Eintrittsseite 14 ein Einkoppelspiegel 18 
vorgesehen, der vorzugsweise auf das Paserende aufgeklebt ist. 

Durch das in die F^ser 16 eingekoppelte Laserlicht erfolgt eine 
Anregiing von in der Faser 16 vorgesehenen lonen, so dass diese 
Laserlicht in der gewunschten Wellenlange abgeben. Das 
Laserlicht tritt an einer Austrittsseite 2 0 der Faser 16 aus 
dieser aus und kann durch einen halbdurchlassigen Spiegel 22 in 
Richtung eines Pfeils 24 oder durch einen Spiegel 28 in 
Richtung eines Pfeils 25 ausgekoppelt werden. 

ErfindungsgemaS ist eine Resonatoreinheit vorgesehen, durch die 
ein Teil des aus der Austrittsseite 20 der Faser 16 
austretenden Licht s in die Faser 16 zuruckgekoppelt wird. 
Hierzu weist die Resonatoreinheit einen ersten Resonatorspiegel 
26 auf, der vorzugsweise auf die Austrittsseite 20 der Faser 16 
aufgeklebt ist. Der erste Resonatorspiegel 26 ist fur den 
Wellenlangenbereich des zu erzeugenden Laser-Lichts sowie des 
PumpLichts hochref lektierend. Durch die Ruckref lexion des 
Pumplichts in die Faser 16 erfolgt zusatzlich eine Anregung 
der in der Faser 16 vorhandenen lonen. Hierdurch ist der 
Wirkungsgrad des Faser-Lasers erhoht. Licht anderer 
Wellenlangen, das durch den ersten Resonatorspiegel 26 nicht 
reflektiert wird, kann durch den zweiten Resonatorspiegel 28, 
der vorzugsweise fur einen weiteren, zur Erzeugung von Laser- 
Licht vorgesehenen Wellenlangenbereich ref lektierend ist, 
reflektiert werden. Das von dem zweiten Resonatorspiegel 28 
reflektierte Licht wird von einer Kollimationslinse 30 in die 
Austrittsseite 20 der Faser 16 eingekoppelt. 
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Durch eine in Richtung eines Pfeils 32 verschiebbare Blende 34 
Oder einen Parbfilter ist es moglich, f estzustellen, wie viel 
Licht des zweiten gewiinschten Wellenlangenbereichs wieder in 
die Faser 16 eingekoppelt warden soil. Das Verschieben der 
Farbblende 34 ka^m durch geeignete elektrische und/oder 
magnetische Antriebseinrichtungen erfolgen. 

Da die Ablenkung des Licht s durch die Linse 3 0 
wellenlangenabhangig ist, kann auch durch Verschieben der Linse 
30 in Richtung eines Pfeils 36 definiert werden, welcher 
Wellenlangenbereich in die Austrittsseite 20 der Faser 16 
eingekoppelt werden soli . 

Eine in Pig. 2 dargestellte optische Entkopplungseinrichtung 40 
ist zwischen der Linse 12 und der Pumplichtquelle 10 
angeordnet. Die optische Entkopplungseinrichtung 40 dient dazu, 
zu verhindern, dass beispielsweise auf Grund von 
Justagefehlem, Pehlem in der Oberflache des Spiegel s 18 
u.dgl., zuruckref lektierte Lichtstrahlen 42, die die 
Wellenlange der Pumplichtquelle 10 aufweisen, in die 
Pumplichtquelle 10 zuruckref lektiert werden und dort Storungen 
verursacht . 

Hierzu we ist die Entkopplungseinrichtung 40 einen 
Polarisationsf ilter 44 auf, der in Richtung eines von der 
Pumplichtquelle 10 abgegebenen Licht strahls 46 der 
Pumplichtquelle nachgeschaltet ist. Der Polarisationsf ilter 44 
ist derart ausgebildet, dass das von der Pumplichtquelle 10 
abgegebene Licht 46 den Polarisationsf ilter 44 \ingehindert 
passieren kann. Danach passiert das Licht 46 eine 
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Polarisationsanderungseinrichtung 48, wie eine X/4-Scheibe, 
durch die das von der Pumplicht quelle 10 abgegebene linear 
polarisierte Licht 46 zirkular polarisiert wird. Ein 
reflektierter, zirkular polarisieirter Strahl 42 tritt emeut 
durch die V4-Scheibe 4 8 und wird hierbei linear polarisiert. 
Dies hat zur »Folge, dass der Lichtstrahl 50 den 
Polarisationsf ilter 44 nicht mehr durchdringen kann. 

Nachstehend wird anhand der Fign. 3-6 ein bevorzugtes Anordnen 
des ersten Resonatorspiegel 26 bzw. des Einkoppelspiegels 18 an 
der Austrittsseite 20 bzw. der Eintrittsseite 14 der Faser 16 
naher erlautert . 



Zur Herstellung der Spiegel 18,26 wird als Siabstrat 
vorzugsweise ein 0,25 mm - 0,5 mm starkes Glaspiattchen hoher 
Oberflachengute verwendet. In einer kommerziellen 

Aufdampfanlage erfolgt die Bedampftmg der Substrate mit 
"harten" Schichten vorzugsweise aus HfOa und SiOj . 

Bei der direkten Verspiegelung der Faser befindet sich das 
dielektrische Schichtsystem zwischen dem Glas der Faser tond der 
Raumluft. Bei dem erf indungsgemaSen Aufkleben des Spiegels 
befindet sich dagegen das Schichtsystem zwischen dem Faserglas 
\md dem Glasplattchen. In diesem Fall sind andere 
Schichtsysteme erforderlich als bei direkter Verspiegelung. 
Zusatzlich zum Laserspiegel , der auf der polierten Flache 
aufliegt, wird auf der anderen Stibstratseite eine Entspiegelung 
fixe z.B. 850 nm aufgedampft, um storende Reflexe zu 
unterbinden . 
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Als Beispiele sind nachfolgend ein Einkoppelspiegel mit 0,35 % 
Transmission bei 491 nm und ein Auskoppelspiegel mit 10 % 
Transmission bei 491 nm beschrieben: 

Fign. 3a und 3b zeigen die berechneten Ref lexionsverlauf e der 
beiden Spiegel; riachstehende Tabellen listen die Folgen der 
dielektrischen Schichten auf . 

27-Schichten.Si02mf02-EinkoppeIspiegel fur Pr,Yb:ZBLAN.Faserlaser 



Nr. 


Material 


Schichtdicke 


Bezugswelleniange 




Glas(n = l,5) 


- 


- 


1 


Si02 




478 


2 


Hf02 


?J8 


478 


3 


SiOa 


TJA 


478 


4 


HfOj 


X/4 


478 


5 


SiOj 


7JA 


478 


6 


HfOj 


7JA 


478 


7 


SiO, 


7JA 


478 


8 


Hf02 


XIA 


5t)U 


9 


Si02 


JJA 


500 


10 


HfOz 


7JA 


500 


11 


SiOz 


UA 


500 


12 


HfOj 


7JA 


500 


13 


Si02 


VA 


500 


14 


Hf02 


■XJA 


500 


15 


SiOz 


7JA 


500 


16 


HfOj 


X/4. 


500 


17 


SiOz 


m 


500 


18 


Hf02 




500 


19 


Si02 


A/4 


500 


20 


HfOz 


m 


500 


21 


SiOz 


x/4 


478 


22 


HfOz 


7JA 


478 


23 


Si02 


■: m 


478 


24 


HfOz 


7JA 


478 


25 


SiOz 


VA 


478 


26 


HfOz 


m 


478 


27 


SiOz 


7JA 


478 




Faser (n=1.5) 
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21-Schichten-Si02/Hf02-AuskoppelspiegeI fiir Pr,Yb:ZBLAN-Faserlaser 



Nr 


IVl a LCI IcU 


o cniciiiaiCKc 


Bezugswellenlange 










1 


HfO^ 




i'O / 


2 


SiOo 






3 


HfOo 

X XX v_x^ 


//I 




4 


SiOo 

L^x v-<'2 


AJ^ 


OJ)4 


5 


X XX 






6 


vjx*^2 


/A 
A/4 


01 1 


7 


HfOo 

xxX 




oO/ 


8 




1 /A 

A/4 


oO/ 


9 


HfOn 

xxx\-/2 


iTi //I 


40/ 


10 




A/4 


/I AT 
40/ 


1 1 

X J. 


XXLW2 


//I 


/I QO 


J. ^ 


01^2 


1 //I 
A/4 


/I OO 

4<$y 


J. 


XXX v_y2 


aJh- 


4oy 


14 


011^2 


'\ lA 

aJA 


489 


15 


HfOo 

XXX v/2 


1 I A 




16 




7JA 


500 


17 


HfOa 


UA 


500 


18 


Si02 


A/4 


500 


19 


Hf02 


Ay4 


444 


20 


SiOz 


A/4 


444 


21 


HfOz 


0,631*A/4 


444 


(22) 


Luft 


0 bis 3 jim 






Faser (n=l,5) 
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Der Ref lexionsverlauf der Schichtsysteme entspricht den 
Anforderxmgen fur blauen Laserbetrieb. Der Einkoppelspiegel 
zeigt bei 491 ntn 99,65 % und von 570 - 900 nm geringe 
Reflexion. 

Der Auskopplungsspipgel zeigt bei 491 nm 90 %, bei 850 nm etwa 
70 % und von 590 - 700 nm geringe Reflexionen. Ein Luftspalt 
(Schicht 22) verandert die spektrale Ref lexionskurve in 
Abhangigkeit von seiner Dicke (Fig. 3b) . Bei der Dicke 75 nm 
betragt die Reflexion bei 635 nm z.B. etwa 7 % und bei 150 nm 
etwa 14 %. Eine weitere Zunahme der Luftspalt -Dicke laSt die 
Reflexion wieder ab- und zunehmen. Die Einstellung der Dicke 
des Luftspaltes erlaubt daher Emission von Laser-Licht im 
gewunschten Spektralbereich. 

Aus den bedarapften Substraten, die einen Durchmesser von 25 mm 
haben, konnen viele kleine Laserspiegel gebrochen werden. Je 
ein Spiegel wird auf den Faserstecker aufgebracht, justiert und 
f ixiert . 

Das beschriebene Konzept vereinigt Vorteile der direkten 
Bedampfung mit denen der auswechselbaren externen 
Verspiegelung: Die verspiegelte Faser ist . eine kompakte 
Einheit, die einfach in optische Aufbauten integriert werden 
kann. Andererseits lassen sich die Spiegel einfach austauschen, 
was vorteilhaft ist, wenn z.B- die Ausgangsleistving des Faser- 
Lasers optimiert werden soli. Die spektralen Eigenschaf ten 
aller Spiegel, die aus einem Substrat gebrochen wurden, sind 
identisch. 
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Methoden, die eine exakte Justierung und Fixiezning der kleinen 
Spiegel auf dem Faserstecker ermoglichen, warden entwickelt und 
werden nachfolgend beschrieben. 

Bei einem Faser-Laser mit auf den Faserendf lachen aufgeklebten 
Spiegeln treten uperwunschte Verluste auf, wenn die Spiegel 
nicht perfekt an der Faser aufliegen. Fur optimale Ruckkopplung 
muss das auf die Faser zuruckref lektierte Licht gleichen 
Strahldurchmesser, gleiche Lage und Strahlachse haben wie die 
ursprungliche Fasermode. Im folgenden werden die Verluste, die 
infolge zweier Arten von Fehl justierungen entstehen, 
abgeschatzt . 

Exist iert zwischen der Faser 16 und dem Spiegel 18 bzw. 26 ein 
Spalt der Dicke d oder ist der Spiegel gegen die Faser- 
Endflache verkippt (Fig. 4), so treten Verluste auf, weil der 
austretende Strahl sich aufweitet und nicht wieder vollstandig 
in den Kern eingekoppelt werden kann. Misst der Luft spalt d 
(Fig. 4) zwischen Faser 16 und Spiegel 26 beispielsweise einen 
Mikrometer, so ergeben sich Verluste von ca. 3 %. Ist daruber 
hinaue der Spiegel um einen Winkel <p = 1^ gegen die Faser 16 
verkippt, betragen die zusatzlichen Verluste 6 %. Sollen die 
Verluste in der GrolSenordnxing von 1 % bleiben, durfen fur den 
Abstand 0,5 /xm und fur die Verkippung 0,4° nicht uberschritten 
werden. Soil das Emissionsspektrum des Lasers durch Wahl der 
Luft spalt -Dicke eingestellt werden, so ist der bevorzugte 
Einstellungsbereich 0-0,5 /zm. 

Die aufgedampften harten Schichten der Spiegel widerstehen den 
hohen Leistungsdichten (> 100 MW/cm^ bei 491 nm und bei 850 
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nm) . Degradations- oder Schrumpfprozesse, die das 
Reflexionsverhalten andern, werden nicht beobachtet . 

Die unerminschte Anderung der spektralen Ref lexionskurve durch 
den Luftspalt lasst sich ausschalten, indem Immersionsol (n » 
1,5) in den Spalt eingebracht wird. 

Die Rest-Ungenauigkeit der Justierung des Spiegelabstandes 
sollte in der GroSenordnung der Wellenlange des sichtbaren 
liichts liegen. Die geforderte Genauigkeit kann erreicht werden, 
indem man Interf erenzef f ekte mit sichtbarem Licht ausntitzt, Mit 
diesen Effekten konnen Strukturen erkannt werden, die kleiner 
sind als die Wellenlange des verwendeten Lichts. 

Beispielsweise konnen Interf erenzen des Licht es, das von der 
Spiegeloberf lache xind der Faser-Endf lache reflektiert wird (60 
bzw. 61), die sog. "Newtonschen Ringe", benutzt werden, um die 
Verkippung iind den Abstand von Spiegel und Faserachse zu 
minimi er en. 

Fur sehr kleine Spalt dicken gibt es destruktive Interferenz, so 
dass das Interf erenzbild bei aufliegendem Spiegel . iind 
senkrechter Betrachtung am Auf lagepxinkt ein Minimum nullter 
Ordniing hat. Da fur konstruktive Interf erenz der 
Gangxanterschied ein ganzzahliges Vielf aches der halben 
Wellenlange sein muss, betragt die Spaltdicke im Maximum des 
ersten hellen Interf erenzringes gerade V4 . Mit defti 
Interferenzbild lasst sich so die Spaltdicke gut abschatzen:. 
Wird die Platte verkippt, so andert sich der Auflagepunkt und 
mit ihm die Lage des Ringsystems / Bei bekanntem Krummungs radius 
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der konvexen Flache lasst sich zusatzlich die Verkippung 
abschatzen. 

Um die Newton-Ringe zu nutzen, wurde der folgende bevorzugte 
Aufbau entwickelt : Die Interf erenzstruktur entsteht zwischen 
der polierten, leipht konvexen Oberflache eines Fasersteckers 
52, der die Faser 16 enthalt, und dem dielektrischen Spiegel, 
der auf einem planen Glassoibstrat 2 6 aufgedampft ist . 

Der Faserstecker 52 wird in einem Spiegelhalter fixiert, der 
eine Winkel justierxing ermoglicht. Auf die polierte Oberflache 
56 des Steckers 52 wird ein kleines Spiegel fragment 26 gelegt . 
Die Glasplatte 54, die am einem x-y-z-Verschiebetisch montiert 
ist, wird benutzt, um den Spiegel 26 anzudirucken . Der 
Auflagepunkt des Spiegels 26 auf dem Stecker 52 wird durch 
Verkippung des Steckers 52 justiert. Die Just ierarbei ten werden 
durch Beobachtung der Interf erenzen mit einem binokularen 
Mikroskop, das auf die Stimseite des Fasersteckers 52 
gerichtet ist, kontrolliert • Die gestrichelt dargestellten 
Pfeile 60 reprasentieren hierbei in Richtung des Mikroskops 
abgegebenes und die als durchgezogene Linien 62 dargestellten 
Pfeile das von einer Beleuchtungseinrichtung kommende Licht . 
Der Kontrast des entstehenden Interf erenzmusters hangt von der 
Art des einfallenden Lichtes und den Ref lexionseigenschaf ten 
der Grenzflachen ab. Fur einen hohen Kontrast des 
Interf erenzbildes mussen die beiden Grenzflachen gleichwertig 
ref lektieren, und das Licht muss monochromatisch sein. 

Zior Justage kommen vorzugsweise zwei Lichtquellen zum Einsatz: 
Fur Justierarbeiten wird das quasi -monochromatische Licht einer 
Natriumdampf larape benutzt. In ein flexibles Glasf aserbundel 
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eingekoppelt kann das Licht so gefiihrt werden, dass die 
Faserendf lache fast senkrecht beleuchtet wird. Eine 
Halogenlampe dient der Beleuchtung des Aufbaus und der 
Lokalisierung der Glasfaser im Keramikstecker . 

Machdem der Spiege^ 26 justiert ist, wird er am Stecker 52 
f estgeklebt . 

Im folgenden werden anhand von Fig. .6 die Vorteile der 
Verwendung von Praseodym als der Faser 16 zudotierte Seltene 
Erde naher erlautert. 

Das dreiwertige Praseodym- Ion im Wirtsmaterial ZBLAN bietet 12 
Laserubergange im sichtbaren Bereich. Die Vielfalt der Farben 
macht Praseodym zu einem sehr vorteilhaf ten Ion fur Laser- 
Emission in mehreren Spektralbereichen, zumal neben einfarbiger 
auch umschaltbare und synchron mehrfarbige Emission moglich 
ist. In Fig. 6 sind die Energieniveaus und sichtbaren Ubergange 
des Praseodyms in ZBLAN eingezeichnet : Alle sichtbaren 
Ubergange gehen von den beiden thermisch gekoppelten Niveaus 
^Po und ^Pi aus. 

In Fig. 8 ist dargestellt, wie aus der dichromatischen 
Strahlxing des Faser-Lasers zwei getrennte Regelsignale fur die 
Emission in den beiden Farben abgeleitet werden konnen. Hierzu 
ist auf der Auskoppelseite, d.h. in Fig. 8 rechts vom 
Auskoppel Spiegel 26, eine spherische Linse 30 sowie ein 
extemer Ruckkoppelspiegel 28 vorgesehen. Durch den 
Ruckkoppelspiegel 28 tritt ein kollimierter Laserstrahl 
hindurch, der auf eine geteilte Linse 70 trifft. Durch die 
geteilte Linse werden drei Strahlenbundel 72,74,76 erzeugt . Das 
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Strahlenbundel 72 trifft auf einen im darges tell ten 
Ausfuhningsbeispiel blauen Farbf liter 78. Der durch den 
Farbfilter hindurchtretende Teil des Strahlenbundels 72 trifft 
auf eine Photodiode 80. Entsprechend trifft das Strahlenbundel 
76 auf einen im dargestellten Ausfuhrungsbei spiel roten 
Farbfilter 82 und der durch dem Farbfilter 82 hindurchtretende 
Teil des Strahlenbundels 76 auf eine Photodiode 84. 
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PATENTANSPRUCHE 

Faser-Laser, mit 

einer Faser (16) zur Laserlichterzeugung rait einer 
Eintrittsseite (14) und einer Austrittsseite (2 0) , 

einer Puitiplichtquelle (10) zur Erzeugxing von uber die 
Eintrittsseite (14) in die Faser (16) einkoppelbarem 
Pumpl i cht , und 

einer an der Austrittsseite (20) der Faser vorgesehenen 
Resonatoreinheit (26,28), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Resonatoreinheit einen rait der Austrittsseite (20) 
verbvindenen ersten Resonatorspiegel (26) und einen ira 
Abstand zu der Austrittsseite (20) vorgesehenen zweiten 
Resonatorspiegel (28) zur Riickkopplung von an der 
Austrittsseite (20) austretendem Li cht, zuraindest eines 
Wellenlangenbereichs in die Faser, aufweist. 

Faser-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
der erste Resonatorspiegel (26) fur das zu erzeugende 
Laserlicht in dem Wellenlangenbereich mit der kleinsten 
Lichtverstarkung hochref lektierend ist, insbesondere einen 
Reflexionsgrad von 50 % - 99,9 %, vorzugsweise von 80 % - 
99,1 %, aufweist, so dass 0,1 % - 50 %, vorzugsweise 0,9 % 
20 %, des erzeugten Laserlichtes in diesem 
Wellenlangenbereich ausgekoppelt werden. 
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3. Faser-Laser nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass der erste Resonatorspiegel (26) fur den 
Wei 1 enl angenberei ch des Pumpl i cht s hochref 1 ekt i er end , 
insbesondere liber 50 %, besonders bevorzugt uber 75 %, 
ref lektierend ist . 

4. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass sich zwischen Faser-Ende und erstem 
Resonatorspiegel (2 6) ein bis zu 5 fim, vorzugsweise bis zu 
3 fim dicker Luftspalt befindet, der einstell- und regelbar 
ist und dessen Dicke die Wellenlange der Lichtemission 
bestinunt . 

5. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass der zweite Resonatorspiegel (28) 
zumindest fur einen weiteren Wellenlangenbereich 
hochref lektierend ist, fur den der erste Resonatorspiegel 
(26) im Wesentlichen transparent ist, so dass Laserlicht in 
diesem weiteren Wellenlangenbereich erzeugt wird. 

6. F^ser-Laser nach Anspruch 5, dadtirch gekennzeichnet , dass 
<ier zweite Resonatorspiegel (28) derart gegen die optische 
Achse verkippt wird, dass Li cht gleichzeitig oder einzeln 
in mindestens zwei Well enl angenbereichen erzeugt wird. 

7. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 6, dadurch 
gekennzeichnet , dass dem zweiten Resonatorspiegel (28) 
eine Blende (34) und/oder ein Farbfilter zur Steuerung des 
Well enl angenbereichs des zu erzeugenden Laserlichts 
vorgeschaltet ist , 
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8. Faser-Laser nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Blende iind/oder ein Farbfilter (34) derart steuerbar 
sind, dass Laserlicht gleiclizeitig oder einzeln in 
mindestens zwei Wellenlangenbereichen erzeugt wird. 

t 

9. Faser-Laser nach einem der Anspruche 4 - 8, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Luftspalt derart steuerbar ist, 
dass Laser-Licht gleichzeitig oder einzeln in mindestens 
zwei Wellenlangen erzeugt wird. 

10. Faser-Liaser nach einem der Anspruche 5 - 9, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Verhaltnis der Lichtleistungen in 
den mindestens zwei Wellenlangenbereichen einstellbar ist. 

11. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 10, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Resonatoreinheit (26,28) 
mindestens eineri weiteren, im Strahlengang hinter dem 
zwei ten Resonatorspiegel (28) angeordneten Resonatorspiegel 
auf weist • 

12. Faser-Laser nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dass 
der mindestens eine weitere Resonatorspiegel zumindest 
einen Wellenlangenbereich reflektiert, fur den der oder die 
im Strahlengang vorher angeordneten Resonatorspiegel im 
Wesentlichen transparent sind. 

13. Faser-Iiaser nach Anspruch 11 oder 12, ^ dadurch 
gekennzeichnet, dass jedem weiteren Resonatorspiegel eine 
Blende xind/oder ein Farbfilter zur Steuerung des 
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Wellenlangenbereichs des zu erzeugenden Laserlichts 
zugeordnet ist. 

14. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 13, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Resonatoreinheit eine 
verschiebbare Kollimationslinse (3 0) zur Einstellung des in 
die Faser ruckgekoppelten Wellenlangenbereichs aufweist. 

15. Faser-Laser nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Kollimationslinse (30) derart 
ausgebildet ist, dass sie zur Steuerung des 
Emiss ions spekt rums dient • 

16. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass an der Eintrittsseite (14) der Faser 
(16) ein fur den Wellenlangenbereich des Puraplichts 
transparenter Einkoppelspiegel (18) vorgesehen ist. 

17. Faser-Laser nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Einkoppelspiegel (18) fur den mindestens einen 
Emi s s i ons - We 1 1 enlangenber e i ch der Faser hochr e f 1 ekt i er end 
ist . 

18. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen der Pumplichtquelle (10) \ind 
der Eintrittsseite (14) der Faser (16) eine optische 
Entkopplungseinrichtting (40) vorgesehen ist. 

19. Faser-Laser nach Anspruch 18, dadvirch gekennzeichnet, dass 
die optische Entkopplungseihrichtung (40) eine 
Polarisierxmgseinrichtxang aufweist. 
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20. Faser-Laser nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Polarisationseinrichtung ein der Pumplicht quelle 
nachgeschaltetes Polarisationsf liter (44) , das von dem von 
der Pumplichtquelle (10) abgegebenen Pumplicht passierbar 
ist, und eine dem Polarisationsf liter (44) nachgeschaltete 
Polarisationsanderungseinrichtung (4 8) aufweist, so dass 
aus der Eintrittsseite (14) der Faser (16) austretendes 
Pumplicht Oder im Bereich der Eintrittsseite (14) 
ref lektiertes Pumplicht derart polarisiert ist, dass es das 
Polarisationsf ilter (44) nicht passieren kann. 

21. Faser-Laser nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , dass 
als Polarisationsanderungseinrichtung (48) ein Faraday- 
Rotator Oder eine ^/4-Scheibe vorgesehen ist. 

22. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 21, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Faserenden (14,20) durch ein 
Material ahnlicher Harte umschlossen sind und gemeinsam mit 
diesem Material poliert wurden. 

23. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass das umschliefiende Material ein bei 
UV-Bestrahltong polymerisierender Kunststoff ist. 

24. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Faserenden (14,20) durch Schneiden 
erzeugt sind. 

25. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Resonatorspiegel (26) 
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und/oder der Einkoppelspiegel (18) auf die Austrittsseite 
(20) bzw. die Eintrittsseite (14) aufgeklebt ist. 

26. Faser-Laser nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Aufkleben mit einem geringe Viskositat aufweisenden 
Klebstoff erfolgt. 

27. Faser-Laser nach Anspruch 25 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Klebstoff Zwei-Komponenten-Epoxyd- 
harzkleber veirwendet wird. 

28- Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Faser-Endf lachen durch direkte 
Beschichtung als Spiegel prapariert sind. 

29. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Spiegel (18,26,28) mehrschichtige 
dielektrische Spiegel sind. 

30. Faser-Laser nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schichten zwei unterschiedliche abwechselnd angeordnete 
Material ien aufweisen. 

31. Faser-Laser nach Anspruch 29, dadxirch gekennzeichnet, dass 
eine Schicht Hafniumoxid und die andere Schicht 
Siliziumoxid aufweist. 

32. Faser-Laser nach einem der Anspruche 27 - 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass der erste Resonatorspiegel (26) zwei 
mehrschichtige Teilsysteme aufweist, die das Laserlicht 
bzw. Puitiplicht reflektieren. 
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33. Faser-Laser nach einem der Anspriiche 1 - 32, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Faser (16) aus Siliziumoxid oder 
ZBLAN-Glas besteht. 

34. Faser-Laser na,ch einem der Anspruche 1 - 32, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Faser (16) mit zumindest einer 
seltenen Erde, vorzugsweise Praseodym- und/oder Ytterbium- 
und/oder Erbium- 1 onen dotiert ist . 

35. Faser-Laser nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Faser (16) mit 500 - 5 000 ppm, vorzugsweise 2 000 - 
3 000 ppm Praseodym-Ionen dotiert ist. 

36. Faser-Laser nach Anspruch 34, dadiorch gekennzeichnet , dass 
die Faser (16) mit 5 000 - 50 000 ppm, vorzugsweise mit 
10 000 - 30 000 ppm Ytterbiom-Ionen dotiert sind. 

37. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 36, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Abschneide-Wellenlange fur hohere 
Wellenleitermoden der Faser (16) urn 5 % - 15 % grofier ist 
als die kurzeste Laser-Emissions-Wellenlange • 

38. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 37, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Faser (-16) 10 - 60 cm, 
vorzugsweise 20 - 40 cm, lang ist. 

39. Faser-Laser nach einem der Anspriiche 1 - 38, dadurch 
gekennzeichnet, dass aus der Starke der Emissionsleistung 
ein Regel signal erzeugt wird, das durch Ansteuem der 
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Puinplicht quelle (10) die Emissionsleistung des Faser-Lasers 
regelt . 

40. Faser-Laser nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet , dass 
aus den Starken der gleichzeitig etnittierten 
Lichtleistungeij bei verschiedenen Wellenlangen 
xinterschiedliche Regelsignal erzeugt warden. 

41. Faser-Laser nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Starken der gleichzeitig emittierten Lichtleistungen 
ertnittelt werden durch die Auskopplung von Licht bei den 
entsprechenden Wellenlangen mit Hilfe einer geteilten 
Linse. 

42. Faser-Laser nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Regelsignal fur das Pumplicht einen Anteil enthalt, der 
proportional ist zum Negativen der zeitlichen Ableit\ing der 
Laser-Ausgangsleistimg, so dass schnelle Eigenschwingungen 
des Laserlichts gedampft werden. 

43. Raser-Laser nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Regelsignal fur das Pumplicht Anteile enthalt, die 
proportional sind zur Abweichung der Laser-Leistung von 
einem Sollwert und/oder zum zeitlichen Integral dieser 
Abweichung • 

44. Faser-Laser nach einem der Anspruche 1 - 43, dadxarch 
gekennzeichnet, dass der Spalt (d) zwischen Faser-Endflache 
(14,20) und aufgeklebtem Spiegel (18,26) durch ein Medium 
mit der Brechzahl natiB jener der Faser ausgefullt ist. 
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45. Faser-Laser nach einem der Anspriiche 1 - 44, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Faser (16) eine hohe numerische 
Apertur, insbesondere zwischen 0/25 und 0,50, aufweist. 

46. Faser-Laser nach einem der Anspriiche 1 - 45, dadurch 
gekennzeichnet, dass der zweite Resonatorspiegel (28) zur 
Durchstirambarkeit des Faser-Lasers austauschbar ist . 

47. Verwendung des Faser-Lasers nach einem der Anspruche 1-46 
als Lichtquelle fur ein konfokales Mikroskop, insbesondere 
fur ein Fluoreszenzmikroskop. 
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